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1 Einleitung

Der Regionale Abfallverband Oberlausitz-Niederschlesien (RAVON) ist Betreiber
mehrerer verschiedener Deponien in seinem Verbandsgebiet. Im Sinne der Umset-
zung des Multibarrierekonzeptes (Sicherheitskonzept) besteht seine Aufgabe u. a.
darin, die Verbandsdeponien fachgerecht und gesetzeskonform zu betreiben und
auch zu schlief3en.

Unter Beachtung der glltigen Gesetzeslage, landesspezifischer Regelungen sowie
der jeweiligen Standortgegebenheiten ist der RAVON an der Nutzung von alternati-
ven und kostengunstigen Oberflachensicherungsvarianten interessiert. Diese Mog-
lichkeit ist durch die Technische Anleitung Siedlungsabfall (TASi) im Punkt 10.4.1.4,
Buchstabe b (BERGS et al., 1997) zugelassen. Hierflr ist jedoch die Flihrung eines
Gleichwertigkeitsnachweises des Alternativsystems gegenitber dem Regelsystem
Voraussetzung. Zur Auswahl 6konomisch sinnvoller und technologisch machbarer
Verfahren sowie langzeitbestandiger Materialien und Systeme wurden spezielle Ver-
suchsreihen an einer ,In situ Testfeldanlage® auf der Deponie Bautzen/Nadelwitz rea-
lisiert. Durch die Nutzung einer solchen Testfeldanlage kénnen sowohl alternative
Dichtmaterialien als auch alternativ aufgebaute Systeme den realen, standorttypi-
schen Klimabedingungen sowie den einzelfallspezifischen Deponierandbedingungen
ausgesetzt und zielfihrend beurteilt werden. In der Kombination mit standortvalidier-
ten Simulationsrechnungen soll zudem ein geeignetes Werkzeug zur Beurteilung und
Bewertung der zeitbezogenen Funktionalitat von Dichtelementen und/oder -systemen
betrachtet werden. In Summe ist damit eine 6konomisch vertretbare und langzeit-
wirksame Oberflachensicherung von Deponien bestmdglichst charakterisierbar.

Diese Thematik ist Schwerpunkt einer jahrelangen Zusammenarbeit des RAVON mit
der Hochschule Zittau/Gérlitz sowie verschiedenen anderen Fachleuten aus den zu-
standigen Genehmigungsbehdrden, ausgewahlten Ingenieurbliros sowie anderen
Forschungseinrichtungen.
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2 Testfeldkonzeption und Datenerfassung

21 Testfeldkonzeption

Im Rahmen der Deponiestilllegungsbetrachtungen wird seit 1998/1999 auf der Depo-
nie Bautzen/Nadelwitz eine Testfeldanlage betrieben. Ziel sind Wirksamkeitsuntersu-
chungen an unterschiedlichen Oberflachenabdichtungsmaterialien/-systemen unter
dem Aspekt der Gleichwertigkeit zum Regelsystem nach TASi. Der Aufbau der Test-
felder ist in Abb. 1 schematisch dargestellt. Bei einem Testfeld (Feld #7) sind die An-
forderungen an das Regelsystem nach TASI, ohne Kunststoffdichtbahn (KDB), reali-
siert worden. Dieses Feld kann somit als Vergleichsbasis fiir alle anderen alternativen
Abdichtvarianten (z. B. unterschiedliche Arten von Bentonitmatten, ... usw.) dienen.
Dies ermdglicht, dass die Gleichwertigkeitsnachweisfuhrung nicht ausschlie3lich nur
auf theoretische und laborative Bereiche beschrankt bleibt und realitadtsnahe Frei-
landbetrachtungen erweiternd und konkretisierend hinzugefiigt werden kénnen. Der
im TASi-Feld #7 eingebrachte Ton der mineralischen Dichtschicht weist einen spez.
Durchlassigkeitsbeiwert (ki) von 1,6:10™'° m/s auf und liegt somit tiber den Forderun-
gen der TASi (MULLER, 2001; WERNER, 2003).

Der prinzipielle Aufbau der einzelnen Testfelder (von oben nach unten) umfasst fol-
gende Grundelemente (MULLER, 2001):
. Erosionsschutzmatte

. Rekultivierungsschicht
. Drainschicht
. Dichtschicht
. Sickerwasserfassung
Feld #7 Feld #1 Feld #3 Feld #4 Feld #5 Feld #6 Legende:

Erosionsschutzmatte
Rekultivierungsschicht
195cm/ 1:4 125cm/14  115cm/ 14 65cm/1:4  65cm/ 14 65cm/ 1:4 )
Sickerwasserfassung;
Waschkies (2/8)

Kiessand (0/32)
schwachbindig, drainfahig
Kies (16/32)

gewaschen, Rundkorn

0 E &l

FT Gitterdrainmatte
I mineral. Dichtschicht
(k;=1,6 - 10™ ms)
I mineral. Dichtschicht
(k,=2,5-10° m/s)
WSS I mineral. Dichtschicht
4 7/ - .107
(k;=2,73 10" m/s)
i
jd?:j‘.:“ === Na-Bentonitmatte 8.000 g/m?
. #:g#*‘# 2 (vorgefeuchtet)
aeele 228 Na-Bentonitmatte 5.000 g/m?
i inkl. Cu-Folie
| Na-Bentonitmatte 5.000 g/m?
Y

Ca-Bentonitmatte 4.000 g/m?

keine mafstébliche Zeichnung

Auffangwanne aus PE-HD-Material

Abb. 1: Schematische Darstellung der Testfelder auf der Deponie Bautzen/Nadelwitz

Auf eine Gasdrainageschicht unter der Dichtschicht, wie nach TASi gefordert, wurde
aufgrund des fehlenden Kontaktes zum Abfallkdrper verzichtet. Die Testfelder unter-
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2.2

scheiden sich somit lediglich in der unterschiedlichen Dimensionierung und Material-
wahl bei der Rekultivierungs-, der Entwasserungs- und der Dichtschicht. Bei der fol-
genden Beschreibung soll demzufolge nur auf diese Schichten eingegangen werden.

Charakteristisch fur die eingebauten Materialien in den Testfeldern sind:

Testfeld #1:
e Rekultivierungsschicht: nutzbare Feldkapazitat nFk = 18,5%;
keWert = 7,52:10®° m/s
e Drainschicht: keine
¢ Dichtschicht: 2-lagige, bindige mineralische Dichtschicht (mit 7% Tonmehl)

Testfeld #3:
e Rekultivierungsschicht: mit zusatzlicher Auflast auf der Dichtschicht durch
schwach bindiges Material mit nFk = 12,12%
¢ Drainschicht: schwach bindiger, drainfahiger Kiessand 0/32
¢ Dichtschicht: Ca-Bentonitmatte, 4.000 g/m?

Testfeld #4:
¢ Rekultivierungsschicht: nFk = 18,93%, k-Wert = 6,41 108 m/s
e Drainschicht: Gitterdrainmatte
¢ Dichtschicht: Na-Bentonitmatte, 5.000 g/m?

Testfeld #5:
¢ Rekultivierungsschicht: nFk = 19,83%, keWert = 6,41 10% m/s
e Drainsschicht: Gitterdrainmatte
¢ Dichtschicht: Na-Bentonitmatte, 5.000 g/m?, inkl. Cu-Wurzelschutzfolie

Testfeld #6:
o Rekultivierungsschicht: nFk = 13,06%, k-Wert = 6,32:10" m/s
e Drainschicht: Gitterdrainmatte
¢ Dichtschicht: Na-Bentonitmatte, vorbefeuchtet, 8.000 g/m?

Testfeld #7 (TASi-Feld):
e Rekultivierungsschicht: nFk = 13,45%, krWert = 5,37-10% m/s
¢ Drainschicht: Kies 16/32, gewaschen, Rundkorn
e Dichtschicht: 2-lagige, bindige mineralische Dichtschicht

Die Testfelder sind in die Ostbéschung des Altkdrperbereiches der Hausmilldeponie
Bautzen/Nadelwitz integriert. Jedes Testfeld nimmt eine Flache von 60 m? (15 m x
4 m) ein und weist eine Boschungsneigung, gemal der realen Boschungssituation
der Deponie, von 1:4 auf.

Beschreibung der Messmethodik

Im Untersuchungsbereich erfolgt eigene Erfassung der meteorologische Daten sowie
Abflussmessungen in den Testfeldern. Die Messungen werden teilweise manuell
bzw. automatisch realisiert. Die manuelle Datenerfassung erfolgt dreimal wdchentlich,
d. h. jeweils montags, mittwochs und freitags. Spezielle Aufgrabungsfelder mit aqui-
valenter Neigungslage, Materialien und Schichtfolgen (jedoch ohne Abgrenzung zum
Deponiekoérper) ermoéglichen versuchsbegleitende direkte Untersuchungen an den
einzelnen Systemeinheiten.

Die Klimadaten, wie Niederschlag, Luftfeuchte, Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit
sowie Windrichtung, werden mit Hilfe einer oberhalb der Testfelder auf der Deponie
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aufgestellten Klimastation (Typ: UNIKLIMA 7, Hersteller: TOSS GmbH, Potsdam) er-
fasst. Der Niederschlag wird dabei in 1 m 4. GOK bestimmt. Zudem sind noch zwei
weitere Niederschlagsmessstationen zum Abgleich der Niederschlagsdaten vorhan-
den. Diese sind ebenerdig eingelassen und in direkter Testfeldndhe stationiert. Ne-
ben den eigenen meteorologischen Standortwerten werden ergénzend und verglei-
chend auch kommerzielle Wetterdaten Uber den Deutschen Wetterdienst (,DWD-
Standort 2033 - Gorlitz*) abgefragt und in die Auswertung mit involviert. Somit kann
die regionalspezifische Meteorologie als hinreichend erfasst gelten.

Bei der Abflussmessung in den Testfeldern wird der Abfluss unter der Dichtung sowie
der Abfluss Uber der Dichtschicht jeweils separat erfasst. Die Abflisse werden tber
Vollsickerrohre gewonnen und staufrei zur Messstation abgefiihrt. Uber die jeweiligen
Erfassungsbehalter (Volumen: ca. 600 I) wird das entsprechende Sickerwasser ge-
sammelt und volumetrisch erfasst (MULLER et al., 2004). AusschlieRlich am Testfeld 4
wird neben dem Sickerwasser Uber und unter der Dichtung auch der Oberflachenab-
fluss in einem separaten Messbehalter in gleicher Weise aufgefangen und erfasst.
Dieser Wert ist auf alle anderen Felder Ubertragbar, da grundsatzlich die gleichen
Bedingungen, wie Neigung, Bedeckung, sich entwickelnder Bewuchs, Oberflachen-
erosion, Flache, ... usw. postuliert werden kénnen.

Die zusatzlich zu den jeweiligen Testfeldern angelegten Aufgrabungsfelder bieten die
Méglichkeit, versuchsbegleitende Bewertungen des Ist-Zustandes des jeweiligen
Dichtsystems durchzufihren. In den Jahren 1999 und 2001 wurden derartige Aufgra-
bungen auf Veranlassung des RAVON durch Fachingenieure durchgefihrt und do-
kumentiert (SANGER, 1999; SANGER, 2001).

3 Darstellung und Interpretation der Messergebnisse

3.1

Auswertungscharakteristik

Prazise Teilbewertungen einzelner Abdichtelemente sowie der Gesamtdichtsysteme
stellen die Basis flir fachlich sinnvolle und aussagekraftige Langzeitbetrachtungen zur
Oberflachensicherung von Deponien dar. Die Implementierung der klimatologischen
Standortcharakteristik in die systemspezifische Wirksamkeitsbetrachtung bildet hierzu
die Grundvoraussetzung. Zur Ermittlung der jeweiligen Element- bzw. Systemeffekti-
vitat wird unter Berucksichtigung des Wirkungspfades Boden-Pflanze-Atmosphare
und der Standortcharakteristik eine Bilanzierung der WasserhaushaltsgréRen (z. B.
Niederschlag, Verdunstung, ... usw.) vorgenommen. Die Verwendung des ,Hydrolo-
gischen Jahres® als Bilanzierungsrahmen stellt, unter dem Aspekt eines ausgegliche-
nen Bodenwasserhaushalts, einen sinnvolleren Bilanzierungszeitraum im Vergleich
zum Kalenderjahr dar (MULLER et al., 2004). Eine derartige Verfahrensweise wird in
verschiedenen Literaturquellen empfohlen (GARTUNG, 1997; DYCK & PESCHKE, 1995).

Zielfuhrend erweist sich auch die strikte Unterteilung in Winterhalbjahr (November bis
April) und Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober). Diese Herangehensweise erlaubt die
Bertcksichtigung der in Form von Schnee und Eis gespeicherten Wasservolumina
und der daraus resultierenden Beeinflussung des Bodenwasserhaushaltes
(WWW.WISSENSCHAFT.DE, 2004).).
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3.2 Darstellung und Auswertung der Versuchsfelddaten

Um einen Uberblick zum langzeitspezifischen Verhalten der einzelnen Testfelder zu
erhalten, sind die bewertungsrelevanten Charakteristika in Tab. 1 zusammengefasst
angegeben. Die Ergebnisse sind fir den gesamten Versuchszeitraum (November
1999 bis Marz 2005) kumulativ dargestellt. Feldspezifisch wurden jeweils die Eva-
potranspirationleistung (ETa = N — Qopn. - Qorain — Qoichtung) €rrechnet und die Abflisse
(Oberflachenabfluss (Qoveri.), Drainageabfliisse (Qprain), Abflisse unter der Dichtung
(Qoichiung)) Messtechnisch erfasst. Die Niederschlagsmenge (N) wurde aus eigenen
klimatologischen Messungen im Abgleich mit den DWD-Klimadaten ermittelt.

Tab. 1: Uberblick tiber die Testfeldergebnisse im Untersuchungszeitraum

Zeitraum 01.11.1999 - 31.03.2005
Testfeld # | w8 | #m | #5 | #6 | #
Niederschlag (N) mm 3834,8
Oberflachenabfiuss (Quy) nm 1404

%vV.N 3,6
Evapotranspiration (berechnet) mm | 2387,7] 25126 25708] 2402,5] 2369,6] 23503
(ET.) %v.N| 615 6471 662 618 610 605
Drainabfluss mm 1087] 2049 3214] 11768 10669 13522
(Qorain) %V.N 28 53 83| 303 275 348
Abfluss unter der Dichtung mm 12480 10268 8521 1651 3079 41,8
(Qoicring) %V.N 321 438 57,9 42 79 1,1
Wirkungsgrad d“fn) % 679 562 421| 958 921| 989

Den Vergleichsmalstab zur Beurteilung der alternativen Dichtungssysteme bildet da-
bei das Regelsystem im Feld #7. Charakterisiert wird dieser Aufbau durch einen sehr
hohen kum. Abfluss Uber der Dichtung (34,8%) sowie ein sehr geringer kum. Abfluss
unter der Dichtung (1,1%). Mit einer Wirksamkeit von 98,9% Uber einen Versuchszeit-
raum von ca. 5 Jahren, stellt es das effektivste Dichtsystem innerhalb der getesteten
Varianten dar. Die Wirksamkeit des Systems (Dichtwirkungsgrad n) wird dabei in der
Differenz des Niederschlages (100%) zum prozentualen Durchlass unter der Dich-
tung vereinfacht bewertet. Fir den Sachverhalt der Gleichwertigkeitsbetrachtung
Iasst sich ableiten, dass ein alternatives Abdichtsystem (unter Beachtung der Charak-
teristik des verwendeten Tons im Feld #7) vergleichsweise ahnliche Dichtwerte wie
das TASi-Feld aufzeigen sollte.

Signifikant schlechtere Dichtwirkungen zeigen die Felder #1, #3 und #4 auf. Die Wir-
kungsgrade schwanken zwischen ca. 68% und 42%, bei einer mittleren Dichtleistung
von ca. 55%. Die Ursache hierflr ist primar im konzeptionellen Aufbau der Felder zu
sehen. Dabei kommen die vorteilhaft wirkenden Eigenschaften einer qualifizierten
Rekultivierungsschicht (insbesondere deren Wasserhaushaltsfunktion), in ausrei-
chender Dimensionierung und mit den systemoptimierenden, pedologischen Kenn-
gréBen, nur unzureichend zum Tragen. Die geringen Machtigkeiten der Rekultivie-
rungsschicht (< 1 m) und das teilweise Fehlen einer Entwasserungsschicht (Reduzie-
rung der lateralen Wasserabfliisse), bedingen die in Tab. 1 aufgezeigten signifikant
hohen Durchflisse. Des Weiteren tragen Austrocknung-, Umwandlungs- und Biotur-
bationseinflisse sowie Frosteinwirkungen mit Sicherheit zu erheblichen Wirksam-
keitsverlusten bei. Auch chemische Einwirkungen mit dichtwirkungsvermindernden
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Effekten sind zu beachten. Spezifisch an den Na-Bentonitmatten bedingen Umwand-
lungsprozesse (von Na-Bentonit zu Ca-Bentonit) eine Reduzierung der Dichtleistung.
Eventuell auftretende Risse (z. B. durch Austrocknung, Wurzeleinfluss, Frost-Tau-
Wechsel) werden, unter anderem durch Wasserstromungsprozesse und den damit
verbundenen Erosionswirkungen an den Rissufern, sukzessive vergrofRert und tragen
zur Dichtwirkungsverminderung bei.

Die geringeren Wasserdurchtritte (bessere Dichtwirkungen) in den Feldern #5 (4,2%)
und #6 (7,9%) sind in den verwendeten Dichtschichtelementen (Feld #5: Bentonitmat-
te mit Cu-Folie als Wurzelschutz; Feld #6: modifizierte, feucht eingebaute Bentonit-
matte, 8.000 g/m?) begriindet. Gegeniiber dem TASi-System (Feld #7) konnten, im
Versuchszeitraum von 5 Jahren, bei Feld #5 ein nur um ca. 3% und bei Feld #6 ein
nur um ca. 7% hoéherer Sickerwasserdurchtritt festgestellt werden.

Die Wirksamkeitsabweichungen resultieren unter anderem aus den sich zeitlich kom-
plex Uberlagernden Einflussen unterschiedlicher ,Stressfaktoren®. Im Besonderen
sind die Austrocknung und der lonenaustausch zu nennen (MULLER et al., 2004). Ex-
plizit an den ,Bentonitmatten-Feldern® (Felder #4, #5 und #6) spielen des Weiteren
die geringen Auflasten (resultierend aus den Schichthéhen von max. 50 cm) eine
entscheidende Rolle. Unzureichende Auflastdriicke bedingen eine Funktionsein-
schrankung. Dies begrundet sich auf die minder ausgepragte Dichtwirkung des Ben-
tonits beim Quellvorgang und den mangelnden Selbstheilungseffekten. Ahnliche Er-
kenntnisse konnten bei Uberdeckungen von 45 cm, anhand von mit Bentonitmatten
bestuckten Testfeldern, auf der Deponie Hamburg-Georgswerder aufgezeigt werden
(EGLOFFSTEIN & BURKHARDT, 2001). Die Bentonitmatte mit integrierter metallischer
Folie in Feld #5 erreicht, trotz geringer Uberdeckung, eine gute kumulative Dichtwir-
kung.

Um die einzelnen Teilabflisse sowie die Verdunstungsleistung in Abhangigkeit vom
gefallenen Niederschlag genauer bewerten und diskutieren zu konnen, ist das Be-
trachten des zeitlichen Verhaltens der einzelnen Abflussmengen notwendig. Beispiel-
haft wird dies fur die Testfelder #4, #5 und #7 in den Abb. 2, 3 und 4 aufgezeigt.

QObfl. - = - - QDrain QDichtung — — ETa‘

600

500

[mm]

A A -
/\ \
300 7—\ / \

! \\/ / \//\ Lo
200 / \ \ / \ /—\ / \

100 +

Abb. 2: Niederschlags- bzw. Abflussverteilung am Testfeld #4
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In Abb. 2 wird die bekanntermallen ausgewiesene Notwendigkeit der Anwendung
des Bilanzierungszeitraumes ,Hydrologisches Jahr“ und der Unterteilung in das Win-
ter- (WHj) sowie Sommerhalbjahr (SHj) deutlich. Eine solche Darstellungsweise er-
laubt eine Bewertung des Dichtverhaltens unter dem Aspekt der zeitlichen Variabilitat
der Niederschlagsereignisse bzw. Niederschlagsmengen.

Das Feld #4 (s. Abb. 2) zeigt ab dem Winterhalbjahr 2001 deutliche Durchfliisse un-
ter der Dichtung. Mit rucklaufiger Evapotranspirationsleistung in den Winterhalbjahren
und dem verminderten Wasserspeichervermégen des Rekultivierungsbodens treten
signifikant hohere Sickerwassermengen unterhalb des Dichtungselementes auf.
Selbst in den Sommerhalbjahren sind, unter anderem durch die geringe Uberdeckung
von lediglich 50 cm sowie den eintretenden Perforationsereignissen (Austrocknung,
Frost-Tau-Wechsel, Wurzeleinfluss, ... usw.), Abfliisse unterhalb des Dichtelementes
ausweisbar. Sehr deutlich wird dies im Nassjahr 2002 (Extremjahr). Im hydrologi-
schen Sommerhalbjahr des Trockenjahres 2003 (Extremjahr), wird durch das Spei-
chervermdogen des Rekultivierungsbodens sowie die Verdunstungsleistung der Vege-
tation und des Bodens samtlicher Niederschlag von der Dichtung ferngehalten.

N QObfl. = - - - QDrain QDichtung — — ETa‘
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Abb. 3: Niederschlags- bzw. Abflussverteilung am Testfeld #5

Die ermittelte Abflussmenge (Qpichiung) @am Feld #5 (s. Abb. 3) kann einen Wirksam-
keitsverlust der verwendeten Bentonitmatte mit eingebrachter Wurzelschutzfolie
nachweisen. Ursachen dafur sind in Analogie zum Feld #4 zu sehen. Eine tendenziel-
le Entwicklung der Dichtleistung des eingebrachten Dichtelementes ist zum aktuellen
Zeitpunkt anhand der vorhandenen Messreihen noch nicht sicher abschatzbar.

Das Feld #7, mit einem TASi-konformen Aufbau, zeigt Uber den kompletten Ver-
suchszeitraum nur sehr geringe Schwankungen im Dichtverhalten (s. Abb. 4). Es er-
reicht, unbeeinflusst von den hydrologischen Extremjahren 2002 (Nassjahr) und 2003
(Trockenjahr), durchweg sehr gute Dichtleistungen. Dieser Sachverhalt ist neben der
1 m machtigen Rekultivierungsschicht und der damit verbundenen Wasserhaushalts-
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funktion unter anderem auf die geringe Durchlassigkeit (k-Wert) des eingebauten
Tons in der mineralischen Dichtschicht zuriickzufiihren.

N QObfl. - - - -QDrain
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Abb. 4: Niederschlags- und Abflussverteilung am Testfeld #7 (TASi-Referenzfeld)

Zudem wird im Vergleich der Abb. 4 zu den Abb. 2 und 3 auch die bessere Drain-
leistung der 30 cm machtigen Kiesdrainageschicht (Feld #7) gegenuber der in Feld
#4 und #5 eingebauten Drainmatte deutlich. Eine machtigere Rekultivierungsschicht
bedingt unter anderem auch eine starkere Vergleichmafigung der infiltrierenden Nie-
derschlagmengen und damit der Belastungen fiir die Drainschicht.

Im Ergebnis der Testfelduntersuchungen kénnen fir das Vergleichsfeld (TASi-
Regelsystem) und der anderen betrachteten Felder mit alternativen Dichtelementen
und/oder —systemen konkrete realitdtsnahe Aussagen zu deren zeitlichen Verhalten
im 5-jahrigen Versuchszeitraum, inkl. der Verhaltensweisen auf bestimmte Stressfak-
toren, zur Umsetzung des Gleichwertigkeitsprinzips getroffen werden. Zudem sind
aber nur unsichere Prognosen zum Langzeitverhalten mdglich. Sichere Abschatzun-
gen zum mittel- und langfristigen Verhalten von Oberflachendichtsystemen erschei-
nen aus heutiger Sicht nur Uber testfeldverifizierte Modellbetrachtungen mdéglich.

4 Wasserhaushaltliche Modellierung der Testfeldergebnisse

Die Wasserhaushaltsmodellierung, d. h. die prognostische wasserhaushaltliche Bi-
lanzierung mittels numerischer Modelle, sollte der empfohlene Bestandteil der Pla-
nung von Deponieoberflachenabdichtungssystemen sein. Im Rahmen des Planungs-
verfahrens zum Nachweis einer langzeitbestandigen Gleichwertigkeit kbnnen somit
das TASi-Abdichtungssystem (BERGS et al., 1997) und im Vergleich dazu auch ande-
re standortbezogene alternative Abdichtsysteme modelliert werden. Somit wird fir je-
des alternative Abdichtungssystem die Wirksamkeit quantifizierbar und die Berech-
nung von diversen Prognosen mdglich. Mit Hilfe der wasserhaushaltlichen Optimie-
rung sowie durch den Vergleich der Simulationsergebnisse des alternativen und des
TASi-Abdichtsystems ergibt sich in der Planung die flir einen speziellen Standort ziel-
fuhrendste Abdichtvariante.
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4.1

4.2

Im Rahmen eigener Untersuchungen in einem Forschungsprojekt wurde der Wasser-
haushalt von Testfeldern auf der Deponie Bautzen/Nadelwitz simuliert. Die Ergebnis-
se von zwei ausgewahlten Feldern werden im Folgenden vorgestellt und diskutiert.

Grundlagen einer Wasserhaushaltsmodellierung

Abdichtsysteme bei Deponien und Altlasten sind kinstlich aufgetragene Erdstoffhori-
zonte, die sich langfristig zu naturnahen Bodenprofilen entwickeln werden. Dies geht
mit Veranderungen der bodenphysikalischen und geochemischen Zusammensetzung
der Bdden, welche entsprechend bei der Modellierung berlcksichtigt werden mus-
sen, einher (HUBNER et. al., 2005). Auch die technischen Einbauten wie Kunststoff-
dichtungsbahnen und Bentonitmatten unterliegen einem derartigen Verschleil® bzw.
Alterungsprozess. Weit in die Zukunft reichende Prognoserechnungen sollten diese
Alterungserscheinungen im Optimalfall ebenso berlicksichtigen, wie z. B. eine sich
sukzessiv verandernde Vegetation: Gras - Gebusch - Wald, ggf. natirliche Suk-
zession (SCHNEIDER & SCHAFFRATH, 2004).

In den Untersuchungen zu den Modellbetrachtungen werden die Messdaten der Test-
felder mit Simulationsergebnissen des Modells HELP 3.80D (Hydrologic Evaluation of
Landfill Performance) verglichen. Die wasserhaushaltliche Simulation der Testfelder
auf der Deponie Bautzen/Nadelwitz mittels HELP wird dabei entsprechend den GDA-
Empfehlungen durchgefuhrt (Www.GDAONLINE.DE, 2004). Das Simulationsmodell
HELP ist ausfihrlich in der Literatur beschrieben (BEATTY, 1996; BERGER, 1998; BER-
GER & DUNGER, 2000).

Eine detaillierte Beschreibung der Simulationsergebnisse, eine ausfuhrliche Doku-
mentation der einzelnen Simulationslaufe sowie ein Vergleich der mit HELP bzw. mit
BOWAHALD gewonnen Simulationsergebnisse findet sich im Zwischen- sowie Ab-
schlussbericht des Forschungsprojektes (LIPPMANN-PIPKE & SCHNEIDER, 2005;
SCHOENHERR et al., 2005).

Vorgehensweise bei der Modellierung

Im Zuge der Modellberechnungen der Abflusse der Testfelder werden drei Zeitab-
schnitte unterschieden, die jeweils gesondert simuliert werden:
° Beobachtungszeitraum (1999-2004, inklusive der Einbauphase, d. h. dem
ersten Jahr der Beobachtungsphase)
. Prognose (2005-2009)
Zukunft (2010-2100)

Das Abflussgeschehen in der Beobachtungsphase kann ausgehend von der Nullver-
sion sowie mit verschiedenen anderen Modellldufen simuliert werden. Zunachst wird
jedes Testfeld in der Nullversion modelliert, wobei die bodenphysikalischen Ein-
gangsdaten prinzipiell den gemessenen Werten entsprechen und Uber die Dauer des
Beobachtungszeitraumes als Konstanten zu behandeln sind. Die verwendete Klima-
datenbasis der eigenen Klimastation Bautzen/Nadelwitz wurde zur Vervollstandigung
von Lucken mit Daten der DWD-Station Goérlitz erganzt. Im Allgemeinen reproduziert
die Nullversion das gemessene Abflussgeschehen damit noch nicht zufriedenstel-
lend. Daher werden in den Modellldufen die Bodenparameter der einzelnen Schich-
ten so lange in sinnvollen Bandbreiten variiert, bis sich eine ,best fit*-Variante her-
auskristallisiert hat. Diese ,best fit“-Variante kann mit Hilfe eines Gute-Kriteriums
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(,gewichtete prozentuale Abweichung vom mittleren Tageswert [%]“) objektiv identifi-
ziert werden.

Oftmals lasst sich die Variation der Bodenparameter allein aus der Mess- bzw.
Schatzungenauigkeit der Boden-Eingabeparameter begrinden. In Einzelfallen ist
festzustellen, dass der Einfluss der k-Werte der Dichtschichten deutlich unterschatzt
wird. AuRerdem hat es sich bei den Testfeldern #1, #5 und #6 als sinnvoll erwiesen
die Bodenparameter wahrend des Beobachtungszeitraumes, d. h. im Zeitverlauf von
funf Jahren nach dem Bau der Testfelder, zu variieren, um die gemessenen Abfluss-
werte bestméglichst abzubilden und so eine zufriedenstellende Ubereinstimmung zu
erzeugen. Die Ursachen der Anderung der Bodenparameter in so kurzen Zeitspan-
nen sind die vorgenannten bodenphysikalischen Einflisse.

Bei den Prognoserechnungen wird der Bodenparametersatz der zuvor identifizierten
Lbest fit-Variante fUr die Berechnung der Abflisse fur weitere 5 Jahre verwendet
(2005-2009). In den Fallen, in denen die ,best fit*-Variante ein Simulationslauf ist, bei
dem die Bodenkennwerte innerhalb des Beobachtungszeitraumes zeitlich variieren,
soll fir die Prognoserechnung der gemessene Bodenparametersatz des letzten Jah-
res (2004) zu Grunde gelegt werden. Fur die Prognoserechnungen werden die Kii-
maeingabedaten der Jahre 1999-2004 verwendet, der Blattflachenindex auf 4 erhoht
(,sehr guter Grasbewuchs®) und fiir die Durchwurzelungstiefe die maximale Tiefe an-
gesetzt. Die Prognoserechnung ist besonders interessant, wenn im Beobachtungs-
zeitraum Erhohungen der k-Werte der Dichtschicht festgestellt wurden (z. B. bei den
Feldern #5 und #6). Die mittlere Wirksamkeit der Oberflachenabdichtung ist dann im
Prognosezeitraum deutlich geringer als die Uber den Beobachtungszeitraum gemittel-
te (anfangliche) Wirksamkeit.

Bei den Zukunftsrechnungen (2010-2100) ist ein ahnliches Verfahren wie bei den
Prognoserechnungen anzuwenden. Hier wird wiederum der letzte, im Beobachtungs-
zeitraum validierte Bodenparametersatz verwendet. Ebenfalls finden die Klimadaten
aus dem Beobachtungszeitraum Verwendung. Gegenlber der Prognoserechnung
wird der Blattflachenindex auf 7 (LAl = 7 fir Wald) sowie die Gesamtdauer der Mo-
dellrechnung auf 90 Jahre (2010-2100) gesetzt. Dieser Ansatz ist prinzipiell diskussi-
onswiurdig. Im Besonderen, da in Langzeituntersuchungen gewonnene bodenphysi-
kalische Messwerte und langerfristige Klimadatenbasen einer standortnahen DWD-
Wetterstation verwendet werden sollten. Diese stehen fiur den Standort Baut-
zen/Nadelwitz nicht zur Verfugung, was aber den generellen Zustand der Datenbasis
auch an anderen Deponiestandorten widerspiegelt.

Die Ubereinstimmung zwischen den modellierten kumulativen Abfliissen Oberfla-
chenabfluss (Qoper.) = Runoff, Drainabfluss (Qprin) = Drain und Abfluss unter der
Dichtung (Qpichuing) = Basisflow) und den gemessenen kumulativen Abflissen des
jeweiligen Testfeldes kdnnen wie folgt quantifiziert werden:

A—ia mittlere tagliche Abweichung des Modellergebnisses vom MeRwert(j)
= r
= mittlere tagliche Abflussmenge des MeRwertes(j)

Hierbei stellt Delta (A) die ,gewichtete prozentuale Abweichung vom mittleren Ta-
geswert [%]“ dar. Delta ist also in gewisser Weise ein Gute-Kriterium eines Simulati-
onslaufes und muss folglich minimiert werden. Der Index j steht fur Runoff
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4.3

4.3.1

(wenn j = 1), Drain (wenn j = 2) und Basisflow (wenn j = 3). Der Parameter a ist ein
Wichtungsfaktor mit a; = 2/3 sowie a; ynq3 = 1/6 (mit a; + a; + a; = 1). Ist z. B. die mitt-
lere Abweichung des Simulationsrechenergebnisses vom Messwert so grof3 wie die
gemessene mittlere gesamte Abflussmenge, dann betragt die prozentuale Abwei-
chung 100%.

Die Wichtung ist notwendig, weil es Ziel der Wasserhaushaltsschicht ist, eine Redu-
zierung der Sickerwasserrate durch die Dichtschicht (Basisflow) zu bewirken. Die
Festlegung des Betrages und der Relation der Wichtungsfaktoren a4, a; und az kann
damit begriindet werden, dass der Basisflow der wichtigste wasserhaushaltliche Bi-
lanzterm ist, aber Runoff und Drain ebenfalls, wenn auch mit geringerer Wichtung, zu
bericksichtigen sind.

Ergebnisse ausgewahlter Simulationsrechnungen

Die hier vorgestellte Auswahl an Modellrechnungen bezieht sich auf die HELP-
Simulation des Testfeldes #5 und des Referenzfeldes #7 (TASi-Regelaufbau).

Beispielhafte Ergebnisse der Simulationsrechnungen am Testfeld #5

Die Abb. 5 zeigt flir das Feld #5 die Modellierungsergebnisse der Beobachtungspha-
se mit Prognose- und Zukunftsrechnungen im Vergleich mit den Messwerten. Durch
Variation der Bodenkennwerte kann fiir die Messwerte der Beobachtungsphase, un-
ter Berlcksichtigung des Gltekriteriums ein Bodenparametersatz ermittelt werden,
der die gemessen Werte deutlich besser widerspiegelt als in der Nullvariante (vgl.
Abb. 6). Insgesamt wurde die mittlere gewichtete tagliche prozentuale Abweichung
der Modellsimulationsergebnisse der Nullvariante zu den Messwerten mit 88,6% be-
rechnet.

HELP-Modellszenarien im Vergleich, Feld #5
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90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Evapotranspiration

lateraler Abfluss
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Abb. 5: Modellierungsergebnisse der Beobachtungsphase, der Prognose- und
Zukunftsrechnungen im Vergleich mit den Messwerten von Feld #5
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Durch Variationen der Bodenkennwerte konnte ein Bodenparametersatz gefunden
werden, der die gemessen Werte deutlich besser widerspiegelt, als dies in der Null-
variante der Fall ist. Insbesondere muss der ki-Wert der Dichtschicht, die in diesem
Testfeld aus einer Geomembran (Cu-Folie) und einer Bentonitmatte besteht, von
4,3.10"" m/s (Herstellerangaben) auf 1,0-10®° m/s erhéht werden. Im diesem neuen
Modellsimulationslauf verbessert sich die mittlere gewichtete tagliche prozentuale
Abweichung der Modellsimulationsergebnisse der Messwerte auf 41,1%.

Abb. 6 zeigt die iterative Annaherung der modellierten Daten an die Messwerte. Der
Basisflow am Testfeld #5 hat gemal den Feld-Messwerten Gber die Jahre kontinuier-
lich zugenommen, wenn auch auf einem sehr niedrigen Niveau.

In einem Modelllauf mit zeitlich variierenden Bodenkennwerten ist der k-Wert der
Dichtschicht schrittweise von 5,0-10° m/s auf 8,0.10® m/s erhdht und alle anderen
Bodenparameter tber den Beobachtungszeitraum konstant. Die mittlere gewichtete
tagliche prozentuale Abweichung der Modellierungsergebnisse von den Messwerten
belauft sich somit auf 26,8%. Das Modellsimulationsergebnis zeigt, dass sich mit die-
sen variierenden Kennwerten die reale Situation besser abbilden lasst, als mit nicht-
zeitlich variierenden Bodenkennwerten. Die grof3te Abweichung von Simulations- und
Messergebnissen ist beim lateralen Abfluss oberhalb der Dichtung zu beobachten.

80 kumulativ, Basisflow, Feld #5, HELP

Messwerte —_,
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|
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Abb. 6: Messwerte und Simulation der Beobachtungsphase am Feld #5

Mit den Bodenkennwerten des letzten Jahres, d. h. des ,best fit“-Modelllaufes, wer-
den die Prognoserechnungen (s. Abb. 7) durchgefiihrt. Die Erhéhung des Blattfla-
chenindizes auf 4 verursacht eine Erhéhung der realen Verdunstung auf 66,6%
(2.834 mm absolut bzw. 472 mm/a) des Gesamtniederschlages des Vergleichszeit-
raumes (4.255 mm absolut bzw. 709 mm/a). Die Erhéhung der Verdunstung geht er-
wartungsgemal mit einer Reduzierung des lateralen Abflusses (Drain) einher. Sie
nimmt von 33,8% auf 25,6% ab (182 mm/a). Die simulierte mittlere Tiefenversicke-
rung (Basisflow) in den modellierten 5 Jahren nach dem Beobachtungszeitraum
2005-2009 nimmt von ursprunglichen 2,6% (18 mm/a) auf 7,5% (53 mm/a) zu. Hier
wirkte sich die Nutzung des zeitlich variierenden (d. h. zunehmenden) k-Wertes der
Dichtschicht unmittelbar aus. Dies hat dementsprechend eine gréRere mittlere Tie-
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fenversickerung (Basisflow) im Prognosezeitraum als im Beobachtungszeitraum zur
Folge.

Die Zukunftsrechnung ist ebenfalls mit den Bodenkennwerten des letzten Jahres des
Modelllaufes mit zeitlich variablen Kennwerten durchgefuhrt worden. Die Erhéhung
des Blattflaichenindexes auf 7 (Wald) bewirkt eine weitere geringfiigige Erhéhung der
Verdunstung auf 67,1% (2.855 mm absolut bzw. 476 mm/a) des Gesamtniederschla-
ges (4.255 mm absolut bzw. 709 mm/a) zu Ungunsten des lateralen Abflusses ober-
halb der Dichtschicht (Drain, -0,4%, absolut auf 178 mm/a).

Ein wesentliches Ergebnis der (Prognose- und) Zukunftsrechnung ist somit, dass
trotz deutlicher Erhéhung des Blattflachenindexes (von gutem Uber sehr guten Gras-
bewuchs hin zum Wald) die Wasserhaushaltsschicht des Testfeldes #5 nicht in der
Lage ist, die Folge des sich mit der Zeit geringfiigig erhdhenden ki-Wertes der Bento-
nitmatte (Dichtschicht) zu kompensieren. Das heil’t, dass das Verdunstungspotenzial
einer geeigneten Wasserhaushaltsschicht, wegen der im Feld #5 vorliegenden zu ge-
ringen Machtigkeit, nicht ausgenutzt werden kann.

450 kumulativ Basisflow, Feld #5, HELP: Prognose bis 2010
400 -
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Abb. 7: Prognoserechnung am Feld #5

Mit den Bodenkennwerten des letzten Jahres, d. h. des ,best fit“-Modelllaufes, wer-
den die Prognoserechnungen (s. Abb. 7) durchgefiihrt. Die Erhéhung des Blattfla-
chenindizes auf 4 verursacht folglich eine Erhéhung der realen Verdunstung auf
66,6% (2.834 mm absolut bzw. 472 mm/a) des Gesamtniederschlages des Ver-
gleichszeitraumes (4.255 mm absolut bzw. 709 mm /a). Die Erhohung der Verduns-
tung geht erwartungsgemal mit einer Reduzierung des lateralen Abflusses (Drain)
einher. Diese reduziert sich von 33,8% auf 25,6% (182 mm/a). Die simulierte mittlere
Tiefenversickerung (Basisflow) in den modellierten 5 Jahren nach dem Beobach-
tungszeitraum 2005-2009 dagegen nimmt von urspringlichen 2,6% (18 mm/a) auf
7,5% (53 mm/a) zu. Hier wirkt sich die Nutzung des zeitlich variierenden, d. h. zu-
nehmenden k~Wertes der Dichtschicht unmittelbar aus. Dies hat dementsprechend
eine gréRere mittlere Tiefenversickerung (Basisflow) im Prognosezeitraum im Ver-
gleich zum Beobachtungszeitraum zur Folge.
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4.3.2

Die Zukunftsrechnung wird ebenfalls mit den Bodenkennwerten des letzten Jahres
des Modelllaufes mit zeitlich variablen Kennwerten durchgefiihrt. Die Erhéhung des
Blattflachenindexes auf 7 (Wald) bewirk dabei eine weitere geringfligige Erhéhung
der Verdunstung auf 67,1% (2.855 mm absolut bzw. 476 mm/a) des Gesamtnieder-
schlages (4.255 mm absolut bzw. 709 mm/a) zu Ungunsten des lateralen Abflusses
oberhalb der Dichtschicht (Drain, -0,4%, absolut auf 178 mm/a).

Ergebnisse der Simulationsrechnungen am TASi-Referenzfeld #7

Abb. 8 zeigt fir das Feld #7 die Modellierungsergebnisse der Beobachtungsphase mit
Prognose- und Zukunftsrechnungen im Vergleich mit den Messwerten.

HELP-Modellszenarien im Vergleich, Feld #7
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Abb. 8: Modellierungsergebnisse der Beobachtungsphase, der Prognose- und
Zukunftsrechnungen im Vergleich mit den Messwerten von Feld #7

Wie aus Abb. 8 ersichtlich, ist in der Zukunftsphase sogar eine Reduzierung des zur
erwartenden Basisflows mdglich. Ursache hierfur sollte die zunehmende Verduns-
tungswirkung der Vegetation sein. Den Berechnungen liegt jedoch zu Grunde, dass
das Dichtelement nach wie vor wirksam bleibt. FUr den Prognosezeitraum bis 2010
ist dies auch wahrscheinlich. Die Wahrscheinlichkeit dieser Annahme in der Zu-
kunftsphase bis 2100 kann nicht bewertet werden, da derartig langzeitliche Feld-
Untersuchungen zur Wirksamkeit der Dichtelemente/-systeme nicht vorliegen.

Abb. 9 zeigt die iterative Annaherung der modellierten Daten an die Messwerte am
Feld #7. Mit der Nullversion kann keine Annaherung an die gemessene Kurve er-
reicht werden. Die mittlere gewichtete tagliche prozentuale Abweichung der Modelsi-
mulationsergebnisse dieses Modellierungslaufes zu den Messwerten kann mit 66,6%
berechnet werden. Der simulierte Basisflow liegt fur alle Varianten zwischen 0,3 und
1,4% des Niederschlages bei einem Messwert von 1,1%.
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Abb. 9: Messwerte und Simulation der Beobachtungsphase am Feld #7 (TASi-Referenzfeld)

Im ,best fit“-Modelllauf ist die Versickerung mit 0,8% des Niederschlages berechen-
bar. Die mittlere gewichtete tagliche prozentuale Abweichung der Modellierungser-
gebnisse von den Messwerten belauft sich auf sehr gute 29,9%. Es ist festzustellen,
dass die Sensitivitat der modelltechnischen Variationen der Bodenkennwerte der
Nullvariante im Vergleich zur Messungenauigkeit der hydraulisch wirksamen Boden-
kennwerte wesentlich geringer ist. Bei den Berechnungen mit zeitlich variierenden
Bodenkennwerten ist der k-Wert der Dichtschicht schrittweise von 4,0-10"° m/s auf
7,010 m/s erhoht worden. Das Berechnungsergebnis zeigt erwartungsgemaR,
dass sich mit den variierenden Kennwerten die gemessene Situation besser abbilden
lasst. Auch bei der Modellierung des Feldes #7 kann die grofite Abweichung zwi-
schen den Simulations- und Messergebnissen beim lateralen Abfluss oberhalb der
Dichtung (Drain) beobachtet werden. Der modellierte laterale Abfluss von 36,9% des
Niederschlages liegt etwa 8,2% Uber dem gemessenen lateralen Abfluss von 28,7%.
Es gilt zu beachten, dass bei der Simulation die Uberschissige Wassermenge der
Verdunstung zugeschlagen wird.

Mit den Bodenkennwerten des letzten Jahres werden vereinbarungsgemal auch hier
die Prognoserechnung (bis 2010) durchgeflihrt. Die Erhéhung des Blattflachenindizes
auf 4 verursacht dabei keine bedeutende Veradnderung der Wasserbilanz im Ver-
gleich zur Beobachtungsphase. Entsprechend den Berechnungsergebnissen kann
man auch im Prognosezeitraum bis 2010 mit der Stabilitat des Dichtelementes rech-
nen. Es ist keine Zunahme der Versickerung zu erwarten. Hieran zeigt sich die domi-
nierende Wirkung des Dichtelementes auch fur den Prognosezeitraum.

Die Zukunftsrechnung bis 2100 ist ebenfalls mit den Bodenkennwerten des letzten
Jahres des Modelllaufes mit zeitlich variablen Kennwerten durchgefihrt worden. Die
Erhéhung des Blattflachenindexes auf 7 (Wald) verursacht dabei eine weitere gering-
fugige Erhdhung der Verdunstung auf 71,7% des Gesamtniederschlages - zu Un-
gunsten des lateralen Abflusses oberhalb der Dichtschicht (Drain). Unter Bertcksich-
tigung dieser Ergebnisse ware langfristig noch mit einer weiteren Abnahme der Si-
ckerwasserrate (Basisflow) auf Grund der Zunahme der Verdunstung durch eine Ver-
dichtung des Bestandes zu erwarten. Diese Zukunftsprognose ist allerdings nur zu-
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43.3

treffend, wenn sich die Durchladssigkeit des Dichtelementes nicht signifikant ver-
schlechtert.

Nutzung des HELP-Bodenparametersatzes

Fur ausgewahlte Testfelder ist anzunehmen, dass die realen, d. h. lokal (z. B. in
Bautzen/Nadelwitz) erhobenen Boden-, Vegetations- und Klimadaten auch vollstan-
dig mit Bodenkennwerten aus der HELP-eigenen Datenbank (z. B. Bodenkennwerte,
basierend auf der Bodenkundlichen Kartieranleitung) mit hinreichender Genauigkeit
simuliert werden konnen. In speziellen Modellierungslaufen soll diese Hypothese fiir
Dichtungssysteme mit einer Bentonitmatte, inklusive Geomembran, und mit natirli-
chen Bodensubstraten berprift werden.

In einer Modellrechnung werden fiir die Bentonitmatte mit Geomembran (Feld #5)
zunachst nur die vom Hersteller angegebenen Kennwerte angesetzt (quasi als Null-
vergleichsversion). Im Weiteren wird der ke-Wert der Dichtschicht derart erhdht, dass
die simulierte Tiefenversickerung (Basisflow) in etwa der beobachteten Versickerung
durch die Dichtschicht entspricht. Beide Modellrechnungen erfolgen ohne zeitliche
Variation der Bodenparameter und werden mit den selben Blattflachenindizes bzw.
Durchwurzelungstiefen durchgeflihrt. Im Ergebnis dieser Betrachtungen hat sich ge-
zeigt, dass die erste Simulationsrechnung (k-Wert nach Angabe des Herstellers)
ahnliche Ergebnisse liefern kann wie die unter 4.3.1 diskutierte Nullversion. Es ergibt
sich aus den Modellberechnungen eine Sickerrate (Basisflow) von 0 mm/a (gemes-
sen: 18 mm/a bzw. 2,6% des Jahresniederschlages). Ein Anheben des k-Wertes der
Dichtschicht um mehr als zwei GrofRenordnungen, d. h. auf 8:10° m/s, bewirkt eine
simulierte Sickerwasserrate von 5,5% des Niederschlages, der vergleichsweise et-
was hoher als der tatsachliche Messwert liegt.

Anders verhalt es sich bei der Simulation des Abflussgeschehens an den Testfeldern
#1 und #7 (TASi-Referenzfeld) unter Nutzung des HELP-Bodenparametersatzes. Im
Unterschied zu Testfeld #5 sind beim Bau dieser Felder natiirliche Béden bzw. Bo-
densubstrate verwendet worden. Es kdnnen sehr gute Ubereinstimmungen der Mo-
dellierungsergebnisse mit den gemessenen Daten festgestellt werden. Die Abwei-
chungen sind jeweils deutlich kleiner als die der Nullversionen, sowie auch von einer
Reihe von simulierten weiteren Versionen. Jedoch wird auch bei Feld #7 die Tiefen-
versickerung (Basisflow), wenn auch nur geringfligig, unterschatzt.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Zur Bewertung von Gleichwertigkeiten bei Oberflachenabdichtungen von Deponien
und Altlasten sind aus heutiger Sicht Testfeldbetrachtungen aus Langzeituntersu-
chungen und der Vergleich mit einem nach TASi erstellten Regelabdichtsystem un-
bedingt notwendig.

Das nach einem 5-jahrigen Versuchszeitraum kumulativ zu bewertende, nach TASI
aufgebaute Oberflachenabdichtsystem, in der Versuchsanlage auf der Deponie Baut-
zen/Nadelwitz, weist eine sehr geringe Durchlassigkeit auf. Es kdnnen Dichtwirkun-
gen von = 95% konstatiert werden. Der kumulative Abfluss unter der Dichtung betragt
nur etwa 1%.

Bei anderen alternativen Dichtsystemen, wie z. B. in Feld #5 (Bentonitmatte mit integ-
rierter Cu-Folie) und #6 (vorbefeuchtet eingebaute Bentonitmatte) werden nach 5-
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jahriger Betriebsdauer kumulativ minimal schlechtere Dichtleistungen von 90 bis 95%
erreicht. In den ersten 2 bis 3 Jahren konnten an beiden Testfeldern (Feld #5 und #6)
gleiche bzw. teilweise sehr geringere Durchlassigkeiten durch das Dichtelement (Ba-
sisflow) im Vergleich zum Regelsystem der TASi (Feld #7) nachgewiesen werden.
Die Auswertungen der letzten beiden Untersuchungsjahre (2003 und 2004) zeigen
jedoch deutliche Verschlechterungen des Dichteffektes. Eine Uberdeckung von 50
cm kann somit definitiv als nicht ausreichend fir die eingebrachten Dichtungselemen-
te eingeschatzt werden. Zum Aufbau von gleichwertigen alternativen Oberflachenab-
dichtungen sind geeignete Systemkomponenten auszuwahlen und diese an die kon-
kreten Standort- und Klimabedingungen angepasst, miteinander zu kombinieren.
Weiterfiihrende prognostische Aussagen ohne eine gezielte empirische Untersetzung
mit Langzeitfeldversuchen und/oder die Nutzung geeigneter wasserhaushaltlicher Bi-
lanzierungsmodelle sind nicht oder nur mit geringer Reproduzierbarkeit moglich.

Simulationen des Wasserhaushalts von Dichtungssystemen (z. B. mit HELP) sind
grundsatzlich als sehr gute Hilfsmittel bei der Konzeption von Oberflachenabdichtun-
gen von Deponien einzuschatzen. Die Modellberechnungen von Abdichtungssystem
weisen eine besondere Realitdtsnahe auf, insbesondere dann wenn die Abdichtele-
mente aus natlrlichen Béden oder Bodenkomponenten bestehen (hier: Feld #1 und
Feld #7). Bei der Modellierung von Abdichtsystemen mit technischen Dichtelementen
sind die Herstellerangaben, insbesondere die der krWerte zu hinterfragen. Die Mate-
rialien sind besonderen Alterungsprozessen unterworfen, wodurch sich deren cha-
rakterisierende Werte bereits nach kurzen Zeitrdumen unter Feldbedingungen deut-
lich andern kénnen. Dies sollte in verschiedenen Szenarien von Prognose- und Zu-
kunftsrechnungen notwendigerweise Berlcksichtigung finden. Zu deren Verifikation
sollten oder mussen auch hier empirische Langzeitfeldbetrachtungen dienen.

Nur durch die Nutzung des speziellen ,Glte-Kriteriums® zur ldentifizierung eines
"best-fits" unter den verschiedenen bodenphysikalischen und zeitabhangigen Variati-
onen der Modellldufe, ist eine objektive Bewertung einzelner wasserhaushaltlicher
Modellrechnungen mdglich. Ausgehend von etwa 89% (s. Feld #5) und etwa 66% (s.
Feld #7) der mittleren gewichteten taglichen prozentualen Abweichung der Modellsi-
mulationsergebnisse der Nullvariante von den Messwerten, kann bei der zeitkonstan-
ten Variation der bodenphysikalischen Messwerte im ,best-fit* mit den empirischen
Messwerten eine Anndherung bis auf etwa 27% (s. Feld #5) und etwa 30% (s. Feld
#7) erreicht werden.

Von grundlegender Bedeutung bei der wasserhaushaltlichen Modellierung von Ab-
dichtsystemen ist ferner auch eine umfassende und nachvollziehbare Dokumentation
der Modellrechnungen, d. h. sowohl der Eingangsdaten als auch der Modellldufe und
der jeweils ermittelten Ergebnisse. Als Kriterien fiir eine gute Modellierpraxis kénnen
somit angegeben werden:

. eine qualifizierte Systemanalyse,

. die Vorlage qualifizierter Daten,

. ein qualifiziertes mathematisches Modell (fallbezogen verifiziert, kalibriert

und validiert) sowie
. ein qualifizierter und erfahrener Modellierer.

Unter Beachtung aller vorgenannten Kriterien konnen derartige Simulationsrechnun-
gen, auf Basis wasserhaushaltlicher Modelle, sehr geeignet sein und als ein wesent-
licher Bestandteil einer komplexen fach- und sachgerechten sowie wirtschaftlichen
Bewertung und Optimierung eines jeweils standortbezogen alternativen Abdichtungs-
systems von Deponien und Altlasten ausgewiesen werden. Voraussetzung ist eine
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Verifikation an langzeitlich angelegten Testfelddatensatzen. Nur hieran sind weitere
Optimierungen der Modelliergite und damit sichere Simulationsergebnisse zur Be-
wertung von Oberflachendichtsystemen in langzeitlich orientierten Zukunftsphasen
moglich.
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